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Ny

TiebaZe tedy material zde uvedeny zdaleka nevylerpdva tematiku a vy-
sledky radiospektroskopie, je z n€ho jisté zfejmé, Ze jde o-novy, dnes jiZ velm1
rozsahly obor fymky, s velkymi moZnostmi a.phkace v techmcké pra,x1

] L)tera.tura
J. Strédnsky, Zdklady radiotechniky. ‘
W. Gordi, W. Smith, R. Tambarulo, Radiospektroskopia, Mogkva 1955.
C. H. Townes, A. L. Shawlow, Microwavgqpedroacopz}, New York 1955. . “\
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SUPRAVODIVOST A JEJI POUZITI — KRYOTRON
JarMmILA D1LOUHA, katedra teoretické fyazky matematwko fysikdind fakulty K U

1. Uvod

Rozv01 kvantové mechaniky a experimhentalni techmky v poslednich dvaceti
letech umoznily rozvoj fysiky nfzkych teplot, kterd byla pro experimentélni
i teoretické obtiZe dlouho zanedbavana. Byly vypracovany metody dosaZeni
i méFenf nizkych a velmi nizkych teplot, jejichz pfehled podal v tomto &aso-
pise' M. Kol4&), a pozorovéna ¥ada nedekanych jévii. Dikladnym teoretic-
kym rozborem se ukéizalo, Ze se ‘pti nizkych teplotdch projevuji~kvantové
jevy v makroskopickém méttku. Proto k fysice nizkych teplot obrétito svou
pozornost nejen mnoho experimentélnich fysikd, ale i teoretikd, kte zde maji
moznost jak ptimého ovéfeni fady oborii moderni teoretické fysﬂ{y, tak i 8iro-
kou oblast dosud neobjasnénych jevi a problémi jejich vzéjemnych souyis-
lostf. Zmizely klasickou fysikou pfedpoklddané divergence p¥i teplotd 0 °K.
a absolutnf nula — a& nedosaZitelns — se stala vychozim bodem: pro. vypoéet
entropie a jinych fysikédinfch velidin.

Problémy fysiky nizkych teplot mii¥eme rozddlit na ndkolik obo y Z mchi
nejrozsahlej§f jsou supratekutost a supravodivost. Prvé byla ob)evena. roku
1938 akademikem Kapicou [8] a diky specifickym vlastnostem Boseho sta- °
tistiky vysvétlena jiZ roku 1947 akademikem Bogoljubovem [9]. Supra- -
vodivosti objevené. Kamerlingh-Onnesem roku 1911 [10] se dostalo I‘éd—
ného teoretického objasnéni teprve koncemr roku 1957 opét a.ka(‘emjkem
Bogoljubovem [11].

Supratekutosti se tykala stat akademika Andronlka,é‘vﬂlho’), a proto,
tento ¢lanek po;edné struéné jen o supravodivosti, pfedeviim o ]e]im pouziti
aby ukizal neoprivnénost ‘nizoru, ¥e tato oblast fysiky nemé praktického

uplatnéni. Po shrnuti hlavnich vysledka experimentalnfho studia supravodi-
vosti sp tento lének zabyvé mo#nostmi aplikace supravodiét v laboratornfm
provozu a seznamuje dtendfe s nejzajimavejsim poutitim supravodlvostl —
8 kryotonem. Mikroskopické teorie supravodivosti nejsou do této price zahr-
nuty, nebot budou pozd&ji pfedmétem samostatného pojednénf a k pochopeni
uvedenych aplikaci supravodivosti nejsou nezbytné.
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1) Kolas M., Pokyoky MFA IIT (1958), 575.
%) Andronika&vili E. L., Pokroky MFA I (1956), 269.’
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L. Supravodivost
1. Zdkladni pojmy.

‘ Jednim z prvnfch mé&teni, kterd provddél Kamerlingh-Onnes ] po Gspds-
- ném zkapalnéni helia, bylo méfeni odporu pfi nizkych teplotéch. Ptitom bylo

zjifténo, e pii urdité teplotd klesd odpor rt,utl pti zm&né teploty o 0,01 °K -

na nemgtitelnd malou hodnotu, Pozdji byl ty% jev zji¥tén i u olova a cfnu.
Dostal ndzev supravodivost a teplota, pfi niZ dochézi ke zmé&né& vodivosti —
© kritické teplota 7',. Dne¥ni definice supravodide je &ir&f — k po¥adavku vymi-
zeni odporu phstupu]e druhé podminka — nulové ma.gnetlcka. indukce;
o tom pojedndva podrobnéji odst. 3.

Aby mohl byt zmé&¥en odpor supravoditli, pro jeho urdenf je pHmé metoda
malo citlivd, pou?il Kamerlingh-Onnes prstencovitého vodide ze supra-
‘vodivého materidlu (nap¥. olova), indukoval v ném silny proud a z jeho dbytku
usuzoval na odpor. Podobny pokus opakoval v roce 1954 Collins [12]; pies
dva roky tekl v supravodivém prstenci protd nékolika set ampéri, aniZ by byl
zjistén métitelny pokles proudu. Je tedy’ vidét, Ze odpor supravodide je pFi

podkritické teploté nemétitelnd maly, kdeito pii teplotd mélo prevysujfcf

kritickou teplotu mé odpor vodi¢e koneénou hodnotu (asi 10! aZ 10—2 hodnoty
odporu pfi pokojové teploté).

0d té doby byl m&¥en pti nizkych teplotich odpor mnoha prvki, sloudenin
a slitin; supravodivost byla dosud zjisténa u 21 prvkid a u celé ¥ady slitin

a slouéenm pHi éemi se kntlcké teploty pohybujf od 0 °K do 23°K (tab. 1).

\

Tabulka 1 ‘ VA
\y . - / 3
Prvek Nb Pb Ta Hg Sn In Tl Ti | Al Zn Cd -
7 (K) 9,22 | 7,26 | 4,38 | 4,12 3,69 3,37 ,2,;?8 1,81 ‘.'1,14 0,79 | 0,54 |

l . . N

A /
M&Fenf na monokrystalech ukézala, %e ptechod z normélntho do supra ,
vého stavu nastdva pravdépodobné zcela nespojitd, kdezto hrabozrnny poly-
krystal mé jif urdity interval pfechodu a jemnozrnny polykrystal mé. &irsf
interval pfechodu. Je viak fada kovii, které nejsou supravodivé ani pfi teplotd
0,05 °K. Je zajimavé, %e pravé kovy, které jsou pki pokojové teplotd horiimi
vodidi (napf. Nb, Pb, Ta aj.), |se stévaji ph pomérnd vysokych teplotich
(nad 4 °K) supravodlvyml kdefto u dobrych vodi¢d, jako je Cu Ag a Au
nebyla supravodivost dosud zjist&€na. Déle je pozomhodné %e mezi dosud obje-

‘venme sﬁpra\mdlél nenf ani jedno ferromagnetikum [13]; zdd se viak, Ze
tento jev souvisi se spontédnni magnetisaci ve ferromagnetiku a Ze nenf davod
zésadnd zavrhovat existenci supravodivych ferromagnetik, Byly jiz navrieny
tvary vzorkd [14], [15], u nich% se d4 odekévat objeveni supra.vod.wostl A

-~

2. Kriteria supmvodwostz T /.

Uvedens fakta vedou k problému najit kntermm podle ndhoZ by se da.lo
rozhodnout o uréitém prvku, je-li pii nizkych teploté,ch supravodivy ¢&i nikoli,
ptipadnd uréit jeho- kritickou teplotu. V periodické soustavé, prvki na\deme
sice supravodivé prvky ve dvou hla&nich skupindch, ale ukazuje se, ie supra-
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vodlvost zzvmi na elektronové struktu!b krysta,lové mﬁie a nikoli na podstaté
atomii. Nazornym dokladem tohoto tvrzeni je piklad dinu, kdy bily cin
(tetragoné,]ﬁi) je pfi teplotdch mensfch nex 3,69 ° ﬁ) supravodivy, kdeZto u Se-
dého cfnu (kubického) nebyla zjisténa supravodlvost &ni pfi teploté 1,2 °K.

- Kiriteria supravodivosti riznych autorit se od sebe zna¥n& li¥f. Za rozho-
dujicf je padle jednéch fysikii povaZovina hodnots Hallovy konstanty a elek-
trické vodivosti prvku p#i pokojové teploté, podle jmych podet stupiilt volnosti
elektronii [16], podle dalsfch podet valenénich elektronit ptipadajfcich na atom
[17], (18] nebo velikost objemd vodivych elektronti. Viechna!tato kriteria
]so\ viak jen empmcké. a 24dné z nich pln& nevyhovuje. v

U slitin a sloudenin jsou poméry jekt® mnohem sloZitdjif, nebot supl\‘a.vodlvost :
‘ovliviiuje nejen sloenf latky, ale i vzdjemny pomér sloZek. Supravodivost
byla zjisténa jak u slitin sloudenin, epc& aspont jedna sloZka jé supravodivé,
tak i u nékterych litek bez ]a.kékoh piimési supravodide. Zatim co z prvka
byla zjisténa supravodsvost jen u kovi, jsou supravodivé i mnohé sulfidy,
karbidy a pod., které sicq vykazuji kovovy charakter, ale pfi vyd#iich teplotéch -
se jejich odpor li%f od kovového. Z t8chto sloudénin jsou nejdileZit&jil sloude-
niny niobu, niebot maji nejvy#if kritickou, teplotu (od 10 dé 23°K|), a tim dﬁ.va.]i
" moZnost préce se supravodidi i bez lmpalnéhp helia. : ’

Rada fysikt hledala rys, ktery by uréil supravodid pki teploté vys, net, j je
teplota kritické; zd4 se, %e jedind moZnost je vestudiu chovénf termoelektrické
-sfly. Mezi supra.vodlél sice neexistuje termoelektrické napdtf, ale tésné nad
bodem prechodu a.étna]i termoelektrické vlastnosti supravodi®d odchylo-
“Vat charakteristi zpisobem od chovénf normélnich vodidi.

K urtent kritické teploty nebyl do ned4vna nalezen 24dny zékon, byla-pouze
zpﬁténa. souvxslost teploty ruznych isotopii téhoi prvku [19] ve tvaru-

M? . T, = konst , e

kde M je atomova hmota/prvku a exponent p == 0,5 (u cfnu je p = 0, 46;
u olova je p = 0,73).

U dané latky se viak d4 kritickd teplota ovlivnit v obou smérech zvySenf

- se dosahuje mechanickym napétim nebo p¥idénim vhodné piHmési {20], kdezto
spiZeni kritické teploty pisobi ma,gnetlc é pole (a tim i prichod elektnckého
proudu).

Velkého tGspéchu, p pFi teSent uvedenych problémi doséh] Bo gol]nbov n 1],
jeho% neddvno uvei-e]néné, teorie supravodivosti umo#iiuje ve svém dal¥im
rozvinuti [21] stanovit, bude-li kov urditého sloZeni pfi nizkych teplotdch
supravodidem ¢&i !mkoh a vypotitat nejen jeho kritickou teplotu, ale i jeji
zé.vmlost na vn&jifm magnetxckém poli. v

3. Magnetwké pole v gupravod/u‘ft H

Brzy po objeveni supravodlvostl zjistil Kamerhngh -Onnes, %e supra-
vodivost pfi silnéjéfch magnetickych polich nebo pii vétiich elektrickych prou-
_dech protékajicich vzorkem mizi & ve vodidi se opét objevuje odpor. Tento

prechod nastivd u distych vzorkd élném magnetickém poli skokem p¥i - .

teploté,ch niZ¥fch ne je 7. Minim4ln{ intensita pole, pri nfZ dochdzf p¥i dané
teplotd k rozrusen{ supravodivosti, se nazyvé m;lové intensita magnetického
pole. Protofe u fady latek existuje urdity interval prechodu, definuje se pro
vlechny latky jako prahové intensita H, magnetického pole takové mtensxta
pﬁ nfZ na.byvé odpor polovi¢ni hodnoty odporu v normé,lnim stavu pki téZe

‘ b -
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teplot&. S klesajfci teplotou prahové intensita roste; teplotni zévislost prahové
intensity jmenujeme prahovou kfivkou. Je to, jak vidime na obr. 1, v dobré
aproximaci para.bola 8 rovnicf -

: H, = a(T’ -1y, . . (1)

kde a je matena.lova, konstanta a Tk je kritické, teplota pfi nulovém vné&jifm

- magnetickém poli.
Tato kiivka pfedstavuje ve fiazovém diagramu rozhran{ mezi normalni
a supravodivou fazi. Podle hodnoty konstanty a v rovnici (1) je parabola bud
plossi, coZ nastdvé u tzv. magneticky mékkych latek jako je napi. Pb, Hg a Sn,
u nichZ stadi k rozruSeni supravodivosti pole o intensit¢ mezi 10 a 100 Oe,

Q

>7T . ‘ r< T N
. Ad SN k- H+0
Obr. 1. Prahové ki‘lvky supra.vodlél'x - Obr. 2. Chovéni supravodide v magnetickém poli.

nebo je parabola strméjéi — u tzv. magneticky tvrdych litek, jako je Nb a Ta,

u nich# jsou k rozruseni supravodivosti nutna pole intensity-1000 a% 2500 Oe.

V pii¢ném magnetickém poli vymizi supravpdivost, je-li intensita rovna polo-

. vin& prahové intensity v poli podélném. Vée(fbecné jsou v p¥{éném poli poméry
mnohem sloirté] 8f neZ v poli podélném.

Podobng miéize dojit k rozrudeni supravodivosti pii teploté nizif nez je teplota
kritiokd, prochdzi-li supravoditem elektricky proud. Se stoupajici intensitou,
posouva se T, bliZze k absolutni nule.

Mgfeni se supravodivymi draty riznych praméra uka.za,la ¥e se na povrchu
dritu vytvaii magnetické pole intensity H, pro kterou plati v soustavé MKSA:

I ‘ !
H=7, @)

kded j je prumér vodide a I je intensita proudu, ktery jim prochazi.
Velké prekvapeni pfinesla do piedstav o supravodi¢ich méfent Meissnerova
a Ochsenfeldova [22], kterd ukazala, Ze jednoduse souvislé téleso ze supra-
vodivého materidlu se chovd ve vnéjiim magnetickém poli o intensit® mensf
ne# prahové intensita jako dokonale diamagnetické téleso s permeabilitou
p = 0. Je tedy uvnitf supravodivého télesa v tomto ptipad® magnetickd in-

dukce B =0 (obr. 2) a susceptlblhta, = — L . Tento jev trvéa aZ do pfe-

krodeni prahové k¥ivky, kdy se magneticks mdukce zmén{ skokem na hodnotu
B = H. Idedlniho Meissnerova efektu se viak dosahu]e jen u distych vzorki.
Pii tom diamagnetismus supravodide nezivisi na tom, jakym zptsobem se
téleso dostalo: do supravodivého stavu — zda ochlazenim p¥i konstantnfm



magnetickém poli intensity H < H,, nebo poklesem intensity vnéjitho magne-
tického pole pod prahovou hodnotu pki konstantnf teplots. Druhy pfipad se
dal vysvétlit z Maxwellovych rovnic pti nekoneéné £divosti supravodivého
télesa, kdy se na povrchu tohoto dokonalého vodite indukuji tzv. ochranné
proudy. Tak se dlouho predpoklidalo, fe se magnetické vlastnosti supravodide
dajf odvodit z nekoneéné vodivosti a vymizen{ odporu bylo jedinym postula-
tem pro supravodié. Teprve Meissneriv efekt si vynutil druhy postulét — nulo-
vou hodnotu magnetické indukce uvnitt supravodide. , - - .

. Rada novych pract viak ukazuje, ¢ magnetické pole i proud: pronikajf
ponékud pod povrch supravodide. Hloubkou, pronikén{ se pak definuje vzdéle-

.20 ‘ 60~
Wems |3 W/em °K i
o 16. ‘ 2 1 -=I‘\
A 1214 A 40 S :
] . Po 1 Sno5 S E
81 - / J
’ 201 ’,r E
4% " : f " :\'-.
' A '
0 2 4 6L8%. 0 2  4'°K.
") dovo : ’ ‘ b cin
a) A B R

Obr. 3. Teplotni zévislost tepelné voc‘livosti olova a cinu.

nost, pfi nfZ se hodnota intensity magnetického pole zmens{ na e-l-ou st
hodnoty na povrchu supravodite.. Hloubka pronikéni je ¥adovd velikosti
10*cmas fﬁstem; frekvence se zvétiuje. ‘ : :

.4. Tepelnd vodivost. B ! L )
Méteni tepelné vodivosti A v supravodidi je velmi dbtfné, proto dosud o nf

existuje mélo iidaji a nam&fené hodnoty jsou znaing neptesné, Veden{ tepla

v kovu zévis{ podobn& jako vedeni elektrického proudu na chovéni volnych

elektron. . : . ' -
Pti vyssich teplotdch plati Wiedemanm‘iv-Fra.nzﬁv zakon |

7 : L konst . T',
G

kde 2 je tepelnd vodivost usafované litky a o je'jejf elektrickd vodivost.

Méfeni tepelné vodivosti }‘;h nizkych teplotdch byla’ govﬁdéna jednak
v supravodivém stavu, jednak v normilnim stavu, a to jak v oblasti teplot
o n&co vyssfch nez je kritickd teplota, tak i p¥i teplotdch ni¥kfch, ale p¥i inten-
sitdch magnetického pole pevySujicich prahovou intensitu. Vysledky mé&fent
Ppro olovo a cfn jsou vyneseny v o{u’. 3a, b. : »
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Ukézalo se, Ze v supravoditi Wiedemanniv-Franziv zékon neplati. Adkoli
je tepelnd vodivost v supravodivém stavu menif neZ v norméainfm, nenf tento
rozdil tak veliky, jako'u-elektrické vodivosti a zévisf na uZitém kovu. Tepelné
vodivost v norméilnfm stavu je v x&lém zkoumaném oberu spojitou funkef
teploty, kde¥to tepelné vodivost du ravodi¢i se zadind p¥i kritické teplotd
od tohotq pribéhu odchylovat, pti kntlcké teploté nenastivé nespojitost, ale
odchylka ‘je. u ndkterych kovll postupné, u jinych néhlé. U distyck prvkd
roste s klesajicf teplotou podil obou tepelnych' vodivosti az do hodnot ¥4du 10%.

- U n&kterych slitin nébo pi'ed jatych (tj. mechanicky namahanych) kovh je
viak tepelné. vodivost norméﬁxiho stavu mens{ neZ tepelnd vodiyost supra.-,
vodivého stavu a velikost i znaménko rozdflu vodivostf se u slitin mén{
kongentface sloZek; neexistuje viak ldtka, u nf# by kfivka teplotnf zévmlostl
tepelné vodivosti supravodlvého stavu splynula s k¥ivkou teplotni zdvislosti
tepelné vodivosti normélntho stavu, nybrz ob® kiivky maji p¥i 7''< T, spo-
leény nejvyde jeden bod. To ukazu]q na existenci dvou procesii 8 rlznymi
teplotnimi zévislostmi. Podle Mendelssohna [23] je jednim % nich prechod
vodxvych elektronit do supravodivého stavu, v némZ nevysilajf fonony, a dru- .
hym je zvétdent vodivosti m¥Ze; k tepelné vodivosti létky pak fvé tepelnd
vodivost elektroni i vodivost mifZe. V souhlase s touto myslenkqu jsou i vy-

- sledky méfenf teplotni zdvislosti tepelné vodivosti kovii a slitin' v p¥énych
a podélnych magnetickych polich rl'lznych intensit J24], [25],. [26]

5. Dam vlastnom supravodiéi. (

~ SupraVodlzost ie potlaéovéna.rvysokoﬁ*ekvenénim sti{davym proudem. Plp—
- pardova méfeni na ofnu ukézala, %e priichod st¥{davého proudu o frekvenci
. niz&f ne¥ 107 Hz nemé vliv na supravodivy stav vzorku. Ale ji¥ pfi frekven-
cich ¥4du 10% Hz se zadiné objevovat odpor, ktery s rostogci teplotou roste,
- a pti kritické teplot® na.va,zu]e jeho teplotni zdvislost spojité na teplotni
aévislost odporu v normélnim stavu. P¥i frekvencich 10° Hz &inf jeho hodnota
v okoli absolutni nuly asi 10-% a% 10-* hodnoty odporu pfi 7', a s rostouc .
frekvenci roste, a% ph frekvenocich kolem.10'® Hz supravodivost Gpln® mizi.
Déle bylo sledovino &ffeni ultrazvuku v supravedidich p¥i frekvencich
107 Hz. Ukézalo se, %e rychlost ultrazvuku se pfi pfechodu z norméinfho do -
supravodivého stavu neménf, zato se zha¥nd méni pohlcovani. Jeho teplotni
zévislost se podobd teplotni zvislosti tepelné vodivosti supravodide a pohlco-
+ vén{ ultrazvuku se mé&n{ s druhou mocninou frekvence a pti zrufenf supravodi-
vosti magnetickym polem jevi hysterem [27], [28]. |
- Pfechod z normélnfho do supravodivého gtavu je provézen zménou elastic-
ky(;h konstant [29]; m¥n{ se rozméry xzorku [30] a naopa.k stladovéni a roz-
ta.hové,ni vzorku ovliviiuje kritickou teplotu [31]. o
<2 PH popisu supravodivosti byly vynechény ty ]evy, o nich’ existuje zatim °
‘mlélo udajli nebo se udaje jednotlivych autori lif, pﬁpa.dné byla providéna
méfen{ jen na ]ednom & dvou prveich. "

-6. Termodymmtka supmvodu‘fa '

UvaZujme kousek ¢istého supra.vodlvého kovu takového ob]emu, Ze T
prichodu prahovou kfivkou jsou silodary tplné yypuzeny z tohoto objem
ProtoZe se. d4 predpoklédat, %e prechod mezi supravodivym a normélnim
stavem je pfi konstantnf beploté a proménném magnetxckém poli nebo ph
4

. .
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proménné teploté 8 komta.ntnim magnetmkém poli ‘cratny, mixieme pro tento - -
prechod  odvodit jednoduché termod)m&mmké vztahy. Omaéme 'mtecmnt.u'
magnetic ého pole H, magnetigaci vzorku J, vnitfnf energit 3ednoho mélu U
- entro id S Gibbstv termodynamioky potencxﬂl G & objem V; indety gnamena)i '
odnotu velidiny v supravodwém stave, N — v normélnfm stavu a k —.
na. pra.hové kiivce. :
Pro jeden mél povazované litky v magnetwkém poh je Gibbsiv termodyna-'
micky potepclél dén vztahem ,
 G=U—HF-TS. : 3)

D:ierencové,nim rovnice (3) a poubtfm kombinace prvni\druhé véty te;mo/
~ dynamické ve tvaru 7'dS = dU — H dJ dostaneme [

. d¢ = — JdH - 84T .

* PH ptﬁchodu pra.hovou k¥ivkou se G neméni, <l :
‘a proto platf pro preched z normé.lnﬂ:o db supra~ $ o :
vodtvého sta.vu (nebo naopak): : N A

‘ d@Gxy = dGg, . . ; '-x’,"'
ajetedy ; : « ey
— JydH, — 8ydT = — JsdH, — 8sdT . | ;
‘ : ‘ ! . . : T — ! :
Upravou dostaneme | : Ot Top A
|\ pie elektront v luﬁnvodwém

S—S=—J——J IR on
, N s (N s)——,F \ ‘ @AMmMmK

PH, pn‘xohodu prahovou kiiviou se maguetisace uvsiovanélm vzorku zméni
'V a rozdil entropie obou fhaf je e o o

H, dH,
i LA e

Z ro;xiuce (4} je- patrno, e k\uréen.i rozdﬂu entrople stadf pouza magnetxcké
méfe
Jak jsme viddli na obr. 1, je smérmee prahové k¥ivky vid zépornd, a proto
-musf byt Sy, = Ss. Rovhost platf pki kritické teplotéa. pri absolutni nule.
Teplétni zé,vmlost enfropie e S&u pd v supravodivém a normélnfm stavu -
ukazuje obr. '4. Nejzajfmavéjsi tnost{- této kivky je lmeé.mi zémlost
rozdflu Sy — Ss na teplotd v 'blizkostx absolutnf nulysL o '
Datentni teplo pfechodu L vypoéteme ze vztahu

L= T(8y — 8s) = T;ﬁ %%’flﬂ / ‘ k 5

Z rovnice (5) vidime, %e ptechod z normélntho dp supravodxvéhe stavu nebo
naopak je fézovym prechofem,¥. drubu (L + 0) s v§jimkou prechodu phi-
ﬁ'xtacl::i teplot® & pti zbsolutni nule, kdy je L = 0'a kdy ]de ) fémovj pfechod
u. :
Pré rozdfl spem.ﬁckych t.epel obon fazf platf =~ -

Oy — Qs = T@(Szv—ﬂs) — %[(d?af) +Hk%;;_,_] '

s
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- PH kntlcke teploté nabyva rozdil specifickych tepel v rovnici (6) hodnoty

T,V (dH,
, in ( a7 ) ™

Kriticka teplota se tedy Vyzna,éu]e tim, Ze pfi ni neemstli]e latentni teplo -
pfechodu a speclflcké teplo jevi nespoptost kterd souvisi se strmosti prahové .
ktivky.

V8echny tyto termodynamlcké avahy byly expenmentalné plné ovéfeny.

(Cxy —Cs) Ty = —

7. Supravodivost a usporddanost., , (

V minulém odstavci jsme vidéli, Ze v teplotnim intervalu od~absolutni nuly
do kritické teploty- je stale entropie elektroni v supravodnrém stavu mensi
ne% entropie elektrontt v norméilnim stavu, To znamené, %e v- supra.vod161
existuje v&t3i uspotidanost neZ v normalnim vodidi. Jednim z projevi nového
typu uspotddanosti je bezodporovy tak elektrického néboje supravoditem.
Jak vidime ¥ prahové k¥ivky, /ubyvé, 8 rostouci teplotou elektroni, které pro-
chézeji supravodiem bez rozptylu,coZ je v souhlase s teplotnim rastem entropie
supravodivého stavu. Je to zplsobeno postupnymi excitacemi supravodivych

~ eléktrondi na vys§i energetické hladiny; excitované elektrony se ji% supra-
proudu nezidastiiuji, ProtoZe elektrony v zékladnfm (supravodivém) a excito-
vaném (normélnim) stavu vyhovuji riznym elektrodynamickym rovnicim,
dajf se rv{«/eupra.vod.lélch provést experimenty, které se tykaji jen- ]ednoho stavu
elektrorfi (napf. dlouhotrvajici proud), a tim lze u obou stavi elektrond
zmé¥it entropii. Takovad méfeni entropie, kterd je pfenifena supraproudem,
ukézala, ¥e proud~elektronu méni rézlozeni teploty v supravodiéi. Temto. tzv.

* Thomsontv jey se di.v normélnim stavu kovi tézko pozorovat, nebot je ve
srovnan{ s Jouleovym teplem maly, ale v supravodidi je jeho sledovani snad-

- néj&i. Thomsonv jev je charakterisovdn koeficientem, z jehoZ urdeni. plyne,
Ze entropie pfendfend supraproudem je nulové i pfi nenulové absolutni teploté.
To tedy znamena, Ze i pfi koneéné teploté (gviem mensi ne% je kritickd teplota)
je soubor supravodivych elektronti dokdnale uspgtidén; zdanlivy spor s tietf
vétou termodyngmickou odpadne, uvazime-li, Ze supra,vodlvé élektrony jsou
promichény s normalnimi a oba typy nelze prostorové oddélit, takze .pki
nenulové absolutni teploté je jentropie celého systému elektrondi nenulovs. -
Blizi-li se teplota supravodite 0 °K, ubyva normélnich elektronii & p¥i t.eploté'

* absolutnf nuly jsou v3echny elektrony systéipu ktery je ve vnitfni rovnovaze,
v supravodivém stavu. a tudiZ entrople systému je ve shod® s Nernstovou
vétou rovna nule.

III. PouZiti supravodivosti

Nemétitelné maly odpor, ktery maji supravodide, poskytuje celou fadu
moznosti uplatnéni supravodivosti. Pivodni experimentalni obtife jsou jiz
do znatné miry pfekonany v disledku zdokonaleni a vét&iho rozsiteni vodiko-

. vych a heliovych zkapaliiovadi, jakoZ i objevenim supravodivosti pfi teplotach
kapalného vodiku. V poslednich dvaceti letech se roziffily moZnosti price
se Supra;vodlél a jiz od roku 1941 se setkdvame v laboratornfm provozu 8 néko-
lika zajimavymi aplikacemi supravodivosti. ‘

Je to piedeviim silny permanentni magnet, ktery sestrojil po prvé J usti[32].
Pou?ivd Kamerlingh-Onnesovy myslenky o dlouhotrvajicim proudu.

' Autor indukoval v prstenci z NbN (jeho 7', je udavana v rozmezi od 16,8 do
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23 °K) pii teploté 10 °K proud 500 A a pi'i nepatrné spc@‘ebé energie ziskal
~ vykonny magnet. :

Pivodnd k vilednym ddelim byly sestrOJeny supravodivé bolometry [12],
které jsou velmi citlivé, zvlast v infradervend oblasti spektra, Majf totiZ malou
tepelnou kapacitu a ]ejlch citlivost se dé znadnd zvysit, poutije-li se ke kon-.
strukci takového bolometru litek .se strmym ptechodem mezi normélnim
a sup;:vodwym stavem, neboﬁ pak maly teplotni rozdfl’ vyvold velkou zménu
odpo! :

Dale byl sestrOJen rozhlasovy ph)im&é se supravodidi [33], ktery pouZivé -
" nelinedrni zmény odporu s teplotou na zaditku nebo na kormci pfechodu ze

supravodivého dos normélniho sta,vu k demodulaci slabych vysokofrekvend-
nich proudd.

Nejznaméjsi pouZitf suprs?odxvostl je a.dJa.batlcka magnetisace supravodi¢d
[34], kters umozniuje ‘dosaZenf -teplot od 0,1 do 1,°K. Chlazeni supravodidi
je zaloZeno na existenci rozdflu entrople s‘upra.vbdléﬁ v normalnim & supra-
vodivém stavu.

Supravodivy galvanometr [35] se vyznaéu]e velkou citlivostf: méi'i i’ napéti
10-12 V (10-5 A pii 10-7 Q); sklddf-li se vinuti galvanometru jen z méla zévité
olovéného dratu, d4 se dosahnout malé &dasové konstanty piistroje. Magne-
tické vlastnosti supravodidi dovolujf kromé toho dokonalé odstinéni galvano-
métru od vndjstho magnetického pole supra,vodxvym krytem._ Odstittovani
vné&jsich magnetickych poli pomoci supra.vodléﬁ sé¢ 8 vyhodou pouziva. iph’
jinych méfenfeh.

. Supravodivy tepelny vypinad [36] vyuiiva,]ici nizké hodnoty poméru tepel-

nych vodlvosti v supravodivém a norfndlnfm stavu (napk. u olova je ‘jého

hodnota asi 10-%) se pouZivé zatim hlavnd p¥i dvoustupitové adiabatické de-
. magnetisaci, kde zaruduje. dobrou tepelou igolaci ochlazeného systému.

V nedédvné dobd bylo poukédzdno na mozZnost sestrojeni- galvanomagnetic-
kych nfzkofrekvenénich zesilovad&i [37], [38], [39], kterd pracuji jak se supra-
vodi¢i tak i s normélnimi vodidi. Jejich velkou piednosti je miniméln{ fum.

‘Dosud nejlepdfho technického uplatnéni dostalo se supravodivosti v krgq; :
tronu, kterému bude pro ]eho za,]ima,vost vénovéna, daléi éést tohoto &lank

!

IV, Kryotron ’
1. Popis.

Kryotron je velmi ]ednoduchy piistroj, za,loieny na rozrufeni supravodi-
vosti magnetickym polem  protékajictho proudu. [7], [12], [40], [41]. Jeho
-zékladni provedent ukazuje obr, 5. Jadrg tvot 3 cm dlouhy piHmy tantalovy
drét o praméru asi 0,2 mm, kolem ného% jemavinuta jedna. vrstva isolovaného
drétu z niobu o pruméru asi 80 u. Hustota zéwvitl je pFibliZzné 100 zavith na
1 cm. Cely p¥istroj je ponofen do ka.pal%éﬁz helia p¥i normélnfm tlaku. Volba
. latek ke konstrukei.kryotronu nenf nahodild; oba prvky jsou p¥i teploté kapal-
ného helia supravodivé a magneticky tvrdé. Niob mé vyhodu v tom, %e umoz-
nuje vytaZeni pevnych tenkych drati. Z tabulky 1 vidime, %e zatim co Nb
m4 vysokou kritickou teplotu (ptes 8 °K), a je ‘proto pti teploté volnd vroucfho
helia (tj. 4,2 °K) ve stabilnim supravodivém stavu, mé Ta kritickou teplotu
4,4°K, tak?e pii teploté 4,2 °K stadf slabé ma.gnetlcké pole (asi 40 Qe) k tomu,
. a,by ta.ntalovy drat’ pi'eéel ze supravodivého do’ normélnfho stavu. Takové
| magnetické pole vytvé¥ proud v niobovém drétd, Tantalovy drét tvoii tzv.
: zé.kla,dni obvod kryotronu a mobovy drét tav. Hdict obvod.
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Jakmile prochézi Hdicfm obvodem proud, vznikéd magnetické pole, které
pfi vhodné volb8 intensity I, pisobf rozrufeni supravodivosti zékladnfho .

_obvodu. Intensita #{dicfho proudu se uréuje ze vztahu (2) ve tvaru H, = I,/nd,
kde v pfipad® popsaného kryotronu je H, prahové intensita magnetického pole
tanta:.ilu' pti teploté 4,2 °K, d je primér tantdlového dratu a I, hledan4 intensita °
proudu. ) B : ’ h _ '

XK vytvorfeni pole 40.0e nutného k pfechodu tantalu ze supravodivého do
norméintho stavu stadf proud 0,2 a% 0,3 A. Proud I,, tekoucf v zékladnfm
obvodu, je omezen magnetickym polem, jeZ sém vytvéi{)Pro tantal je nejvhod-
n&j&f volit jeho intensitu v rozmezf od 0,6 do 1, — A. Takovy proud je pod-
-statnd mensf neZ proud, ktery by vyvolal zénik supravedivosti v ¥dicfm ob-

: vodu. gidici vinuti je tedy bez-
\ Wb .. lodporové a tfm i bezztratové. -
, : N Proudové zesflenf K kryotronu
_ ) & HaWal / definované jako pomér magnetic-
z _.() . . ) ) kého pole zpiisobeného Hdicfm
0 W\ : proudem k magnetickému poli
SAVAVAY m prondes
‘ .vyvolanému zékladnim proudem
) na povrchu tantalového dritu je
: - déno vztahem '
L L0 » m=“—'€§, (8)
0br. 5. ZM provedent kryotronu., kde d je priamér tantalového drétu

o : - , a N/lje hustota z4vitd niob. drétu.

Namé&tené proudové zesfleni je ohvykle o néco menf nei‘vypoétenéfﬁmﬁmé .
v]ivem zachovéni normélnich oblast{ na povrchovych poruchéch tantalového

4tu. Aby jeden kryotron mohl Hdit identicky kryotron druhy, je nutné, aby
bylo K > 1, co je zéleZitost{ konstrukce kryotronu; pti uvedenych rozmérech

‘e K=17 - \ : v cor ,

Maxim4lni Géinnosti dosahuje kryotron v pfipadg, Ze se zatéZovaci{ odpor

' rovné normélnfmu odporu zékladnfho obvodu. Uéinnost se pak urdf ze vztahu
: 1 R (L)} -
| =72 ()" @
kde f je frekvence pulsi v‘ﬁcﬁcim obvodu, R je normélnf odpor zikladnthe
. obvodu a L samoindukce ¥idictho vinuti. J ) A

V béinych schématech se zapojuji velké mnoistvi identickych kryotroni
tak, %e se zékladni proud jednoho kryotronu stévé ¥idicim proudem druhého
kryotronu a je tedy I, = I,. Podle 'vztahu (9) je frekvence, pfi nfZ nabyvé
‘Géinnost maxjmélni hodnoty, f...= R/L, coZ je pfevrdcend hodnota &asové

' ko(x))ﬁfs,nty kryotronu. Z analysy charakteristik kryotronu v z&vislosti na jeho
geometrickych rozmérech viak vyplyvé, Ze zmenseni dasqvé konstanty kryo-
tronu L/R 'vyvoldvd pokles. proudového zesilenf, a proto zvétdeni pracovni
rychlosti kryotronu vyZdd4 si asi vétsf konstrukéni tprdvy pHstroje. -

Z uvedeného vyplyva, ¥e kryotrony mohou v Yad$ zapojeni nahrydit elek-
tronky (nebo polovodide). P¥itom se pouZivé drobnych tprav zékladniho pro-
vedeni kryotronu, napt. zdkladnf obvod je spoleény nékolika kryotronim aj.

Z uvedeného vyplyvéd, Ze kryotrony mohou v ¥adé zapojenf nahradit elek-

. tronky (nebo polovodide), pfi éemZ zékladni' obvod kryetronu je analo?
anodového ¢obvodu a ¥dicf obvod analogii m¥{¥kového obvodu vakuové elek-

J
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tron.ky Phtom se poufvé, drobnj‘ch Gprav ﬁ.klsdhho provedeni na,
napf. zdkl obvod je gpoleiny n olika . kryotrontm aj. [42]. j'hodou
kryotront je Rezdvislost jejich dinnosti na sméru proudu v 2akladnim i Hdicim
obvodu a malé ztréty (Jouleovo teplo I*R vanik4 jen pti piechodi: ¢dkladnfho
obvodu ze supravodivého do' normé.lniho staw, ]ma.k prool;é.ki proud jen
supravodivou cestou). -

Jednoduchy a témé&f bezzgrétovy chod kryotrmu ]e vjhodny pli pouixti
kryd'brom‘l jako aktivnifho elementu Ioglcké pamétx poéitacich stm]u,

-« i o : : ) ! .
.‘I@'ﬂqiﬂ’\}/\;ﬂ’\ﬂ;;,:"\
- ‘ ., \- . - \
o T,VLL,L,&/QL/LLJL_\); .

. Obr. 6. zmmmi;\vek leryotronové pamti.
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Obr 7. Kryotronovy pamétovy obvodsezdphemaétenim zépml ,. h

2. Pouéitt loryotromc v po&'taclch &roﬂch

Poutiti kryotronu je zalofeno na tom, ¥e kddﬁ' olement umomhje, aby si

- ‘proud vybral ze dvou &i vice cest ou pak tede viéchen
proud a napét{ je nulové s vyjm;rdn xk‘n:gn

Zakladnim logickym prvkem libovoného. sqhémtu ]q takové spo;eni dvon .
kryotronii (obr. 6), kdy v misté vstupu prvntho kryotronu a vystupn druhého
- kryotronu je zékladni drat kaidého kryotronu spojen s prisludnym Hdiofm
* , vinutfm a q.ru.hﬁ konce kryotronﬁ Jsou spojeny kﬂiem, tj. Mdief obvod prvniho

| I 1
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kryotronu je spojen se zékladnfm' obvodem druhého kryotronu a podobnd
je Hdicf obvod druhého kryotronii spojen se zékladnim obvodeni kryotronu
prvnfho. Ob& cesty proudu jsou zafazeny paralelngs = - 7 '
Protéké-li v uréitém okamziku proud jednou z moZnych vétvi, je druba uza-
viena, nebot v ni vlivem magnetického pole vznikl normilni odpor, kdeito

prvé cesta je supravodivé. Proud petede touto vétvi tak dlouho; dokud nebude
vnéjiim zédsahem donucen téci druhou vétvi.

_ I : .
q )
d 9b
: d b : D \
& .
f} gP 5 D ,
- stup——;»s ~ : d L VSt up
. "
110”'3 g P A g €”7
Ot rg—)-——o
C 438 o -
o \
—
1 . )

I

Obr. 8. Kryotronové zapojeni ,,nebo‘‘ na stran& ,,0‘ a ,,1*.

] . \ ! » v ) 3 . » / V3
Uvedeny prvek je vhodny k uréeni ¥idu ¢sla ve dvojkové soustaveé: mé dva
stabilni stavy, které se daji v dvojkové soustavé nazvat ,,nulou‘ a ,,jedni¢kou‘

a podle toho, je:li blokovéna jedna & drubd vétev, d4 se urdit pfipodtent

73dného nebo jednoho impulsu. . l

Zakladni logické schéma se zdpisem ,,0“ a ,,1° a se étenfm tohoto zapisu
pouZivd Besti kryotronid (obr. 7). Prochazi-li ¥dicim obvodem jednoho ze
vstupnich kryotront proud, stivé se pifsluiny zakladnf obvod odporovym
a proud I projde vétvi poéinajici sttednim dratem druhého kryo¢tronu. Jak-
mile se proud na této cestd ustdli, je celd cesta zadfnajici zdkladnim obvodem
prvnfho kryotronu odporova, ¥idici proud prvnfho kryotronu se miiZze vypnoit
a proud I tede stdle stejnou cestou. Ke Zmén& stavu se musi vyslat proudovy
. impuls do ¥idicfho vinuti druhého kryotronu. Tento impuls Tozrusi supra-
vodivost tantalového drétu v druhém kryotronu a obg cesty proudu 7 jsou nyn{
rovnocenné, odporové. Proud se proto vétvi, I/2 protéka zakladnim obvodem
prvnfho a I/2 zékladnim obvodem druhéhalkryotronu. Intensita proudu I j

)
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volena tak, a.by 1/2 bylo men¥f nek intensita proudu, nutné k rozruéeni supra-

vodivosti ta.nta.lovych vodjéi. Ve st¥edni — paméﬂové — fad® jsou tedy oba.
zékladnf obvody supravodivé a proud volf druhou moznou cestu; nebof prva
je uzaviena odporem vstupnfho kryotronu.

Ke &tenf slouzf dvojice kryotroni ve spodnf jddce schématu, z nich? jeden
je vidy odporovy a druhy supravodivy. Tantalovymi dréty téchto kryotronii
se propouéti Stect proud 1, jent uréu]e ktery ze ttecich kryotroni je otevien.

Zapojime-li do série- s popsanymi

vstupnimi) kryotrony zapisovaci Fady

I nékolik kryotronu (obr. 8), vznika
m i ' zapojeni ,;nebo‘‘, tj. proudovy impuls

/

‘.

v ¥{dicim obvodu kteréhokoli z Aéch-
to kryotroni vyvoldvé znm¥nu proudu
c—-:’ L v paméfové Fadé. .
-~ Paralelnf ‘zafazeni vstupnich kryo-
- - ‘tronét dévé zapojeni ,a” (obr. 9), ké’»

\ : i r— —.
B

) . g —rvi . p— -
vstup D ngt'/p ‘o dP e R

- ,0" ¢ dP d P. o P .
7 :

Obr. 9. Kryotronové zapoyeni ,,@'° na strand ,,1¢“.

/

zméné proudu v pa\,’méf,ové i'a,dé musf Phspét proudové unpulsy véech vstup-
- nfch kryotronii na strané ,,0° nebo ,1%.

Dalii &asto uZivané zapojeni je kryotronovy multivibrétor (obr 10), v némi
jsou t¥i logickd zékladni schémata 4, B a C zapojena tak, ¥e vystupni kryo-’
trony schématu 4 nutf schéma B, aby zaujalo stav opaény k 4, B nuti C do
stavu opatného k B a C nutf 4 do stavu opaéného k C. O’y
jako ,,nuly* vedeni hornfmi vstupnimi kryotrony a ,,]edméky“ veden{ dolnfmi
vstupnimll) kryotrony, dostaneme posloupnost stavi multlwbré.torﬁ kterou
uddva tal

. Tabulka 2. __
Casové periodg ’ - —
0 1 | 2 |8 4 5 | 0
4 | o 0. o |1 | 1 r| oo |
B o 1 |1 1 0 0 0
4

c 1 1 0 0 0 1 1

\
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Cely cyklicky proces mé frekvenci od 100 do 1000 Hz, tak¥e jedno ptepnuti
" trvd nejméné 150 u sek. Tato rychlost prevySuje pracovni rychlost elektro-
maghnetickych relé, ale je podstatnd mensf neZ rychlost vakuovych elektronek - ‘
a transistort. C ) S L
Zajimavé je zapojeni kryotronového: osmipololiovéhe pfepinade (obr. 11},
ktery je vhodny pro pfevod &fsel z dvojkové (f; osmic¢kové soustavy.
Poutiti kryotrond pro s&tdni, ndsobenf a sloZitéj8f podetni vykony v dvoj-
kovd soustav® jsou obdobou popsanych zapojeni, ale jsou komplikovandji.
] .

oscilograf .

N _"

LY

AU U
0

N
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. Obr. 10. Kryotr:movf multivibrator. / '
- : . .
" 3. Zhodnocent. ;s - - _
Kryotron se uplatiiuje zejména ve schématech pracujfeich s ve}kj;nlm:m .
_elektronek (nebo polovodidl). V takovém zapojeni kryotron dobfe je -
tyto elementy & mé proti nim ¥adu prednosti: je to predeviim jednoduchost:
" a léce vyrplby, jakoZ i snadnost kentroly, ddle lehkost, maly, objem, ktery
“takovy element zaujimé a malé spotfeba energie souvisici s tim, Ze 8 vyjimkou -
okamzikd prepfnéni protéké proud supravodidem a nevznikd tudit Jouleovo-
teplo.. Buck [7] uvddf, %e kryotrony velkého poditactho stroje zaujimaji
prostor asi 30 cm?® a jejich spotfeba &ini kolem 0,6 W, toz odpovidé spottebs -
asi 11 hélia zh hodinu. I kdy% se domnfvéme, ¥e odhad ztrét uvedeného podf- -
tactho stroje je trochu nizky (nebof urditou energii spotfebuje ‘i kryc;g)nn!
zatzeni a &4st hélia se vypa¥ ndsledkem nedokonalé tepelné isolace) a krom&
kryotronti vy%aduje takové zafizeni héliovy zkapaliiovaé, je ptesto, provoz
kryotronového pifstroje znadné levnéjsi ne% podobného ptistraje s elektron-
kami; pro celé schéma totiZ stadi jediny maly zkapaliiovad a pfitom se sni2f-
-potet odbornd vyskolenych pracovnikd obsluhujicich pistroj. PouZiti tak
nfzkych teplot mé i své vyhody: snifuje znaénd um a zvysuje stabilitu pif-
" ‘stroje (speciélnd ji véak nikdo nestudoval). : S
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. Zdh se, %e je¥té vhodndjif by bylo pouZivat kryotronu pfi. teplotd- pod
2,19 °K tj. pracovat s héliovou ldznf pti snifeném tlaku par (oySem pii volbs
jinych litek ke konsyrukei kryotronu), nebof pii tak nizkych teplotidch pie-
chéz{ He I na He II, jehoz supratekutd sloZka pak obstarivé vyborné chlazeni.
-~ Nevyhodou pistroji pracujiefch s kryotrony fje pomérnd malé rychlost, .
ale Buckova price [7] napovidé, %e se autor snai tento nedostatek odstranit.
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Obr. 11. Osmipolohovy kryotronovy pfepinad. -

o V. Zavér

V soudasné dobs se zdokonaluje experimentélni technika fysiky nizkych
teplot; a¢ jsou zékladni zafizenf pro tento vyzkum dosti ndkladnd, roste rok
od roku podet. praci zabyvajicich se nékterym tsekem supravodivosti. Dnes

~ mitiZeme pozorovat dva sméry dalifho studia. Jeden z nich dopliiuje dosavadnf
tdaje o supravodidich (zvldité o specifickych ¢eplech, tepelné vodivosti,:
zanikéni ultrazvuku apod.), pHpadnd zkoums dalsf vlastnosti supravoditi
' a tim poskytuje podklad pro ovéteni Bogoljubovovy teorie, Pruhy se snai
> o vyutiti supravodid v praxi, hebot prakticky bezztritovjr provoz zalzeni
se supravodiéi je aZ p¥li§ ldkavy. Pro soutasnou techniku by napt. bylo velmi
vyhodné vyuZit supravoditi k prenosu elektrické energie na velké vzdélenosti, -
coz by mélo ohromny hospodédfeky .vyznam. Realisaci viak brani piilisné
nizkost teplot, pti nich% dochéz{ k pfechodu do supravodivého stavu. Je proto
.ukolem fysiky nfzkych teplat prozkoumat mo#nosti vyroby takovych létet,
které by prechézely do bezodporového stavu pH' vyisich teplotdch; tim ke
frozumé&ji aspoil teploty l;aps)lného' vzduchu, jeZ by jiZ umoZiiovaly pouiti
-supravodivosti ve- vétiim ‘méfitku; idedlni p¥pad ex.iﬁtergfe] supravodide pFi
pokajové teploté. je zatim neptedstaviteluy: R ‘
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